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Résumé :  
L’objectif de cette étude est double : le premier, est l’analyse numérique par la méthode des éléments finis de 
l’effet d’une microcavité de forme sphérique de 200µm dans le ciment sur la répartition et le niveau des 
contraintes. Ce défaut, situé au centre du ciment orthopédique assurant la jonction os-cupule(prothèse totale 
de hanche). Le deuxième est l’analyse de  l’effet d’un corps étranger dans le ciment sur l’intensité et la 
distribution des contraintes. Les résultats de cette analyse montrent que : La distribution des contraintes 
radiale, circonférentielle et de cisaillement,  induites dans le ciment autour de la microcavité n’est pas 
homogène et ce quelle que soit sa position. Elle est soumise à un champ de contrainte radiale de tension et 
de compression. Le niveau de compression à l’interface ciment-cavité est plus élevé que celui de tension. Le 
niveau de la contrainte circonférentielle de tension autour de la microcavité est le plus élevé, cette tension 
est constatée suivant la direction radiale, elle risque d’initiée une fissure suivant cette direction. L’intensité 
de ces contraintes dépend de la position de ce défaut dans ce matériau polymère. La présence d’un défaut 
volumique de type débris d’os dans le ciment induit une forte concentration de contraintes circonférentielles 
et fait fortement accroître le risque d’endommagement du liant. Le niveau de ces contraintes est fonction de 
l’orientation de ce défaut. 
Abstract : 
This study have two objectives : firstly one analyze using the  finite element method the effect of  the presence 
of a micro-cavity of 200 µm in the vicinity of cement on the stress distribution and their level. This defect, 
situated in the center of the orthopedic cement that ensure junction between bone and cup(total hip 
prosthesis). Secondly, one analyzes the effect of a foreign body in the vicinity of cement on the stress and 
level distribution. Results shows: Radial, circumferential and shear stresses distribution induced in cement 
around micro-cavity is not uniform whatever its position. It is subjected to tension and compression radial 
stress field. Compression stress level around micro-cavity is higher than that of tension. Tension 
circumferential stress level around micro-cavity is the greater one, this tension stress is registered according 
radial direction, so crack initiation risk is higher according to this direction. Stress intensity depends on 
cavity position in cement. Existing of a volume defects like remain of bone in cement induce a strong 
concentration of circumferential stresses and increase the risk of damage of cement. Stress level in cement is 
function of the defect orientation. 
Mots clefs: prothèse de hanche, MEF, ciment orthopédique, contraintes, défauts. 
1 Introduction 
Au cours d’une arthroplastie totale de la hanche de première intention, le chirurgien remplace les deux 
surfaces de l’articulation naturelle réalisée par l’emboîtement de la tête du fémur dans l'acetabulum de l’os 
iliaque par deux composants prothétiques : la cupule et l’implant fémoral. Le PMMA est le seul matériau 
utilisé actuellement pour l’ancrage des prothèses dans l’os lors d’arthroplasties cimentées[1]. Le problème 
majeur des arthroplasties totales de la hanche est devenu aujourd’hui celui de la stabilité des implants 
acétabulaires. Dans cette étude, la méthode des éléments finis est utilisé pour analysé le comportement d’un 
défaut type cavité ou inclusion(débris d’os) dans le ciment orthopédique dans les cas de remplacement de la 
hanche en calculons la répartition de contrainte autour de la microcavité et au voisinage de l’arrête aigue du 
débris d’os. 
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L’analyse de la distribution des contraintes dans les différents constituants de la partie acétabulaire et de 
l’implant nécessite trois types de chargements, caractérisés par la position du col de l’implant par rapport à 
l’axe de la cupule (Figure.1)[2]. Nous avons opté pour trois orientations définies par des inclinaisons de 0°; 
25°et 50°. Ces dernières reflètent les postures du corps humain. L’étude de la répartition et du niveau des 
contraintes dans la prothèse totale de hanche, en fonction de ces orientations a été faite par la méthode des 
éléments finis. 
   
FIG.1 : Positions de l’implant                FIG.2 : référentiel R(r,θ)        FIG.3 :  la cavité dans le ciment 
2. Modélisation 
Le modèle géométrique bidimensionnel de la prothèse de hanche est représenté sur la figure.4. Ce modèle 
présente l’avantage de se rapprocher de la structure réelle[3]. Les éléments de la prothèse totale de hanche 
qui sont l’os coxal, le ciment, l’implant et la cupule y sont clairement définis. Une approximation d’une 
déformation en contrainte plane à été considérée. Cette représentation bidimensionnelle schématise une 
section de l’os coxal dans le plan transversal. Bergman et al[4] on trouvés que la variation de la force qui 
agis sur l’os coxal est plus grande dans ce plan. 
     
FIG.4 : Modèle géométrique                                 FIG.5 : Maillage de la prothèse analysée 
La fiabilité des résultats obtenus nécessite un maillage très raffiné. En effet, le ciment est un élément 
déterminant de la prothèse. Le raffinement de son maillage est d’une grande importance pour l’analyse de la 
structure. (Figure.3). 
Les conditions aux limites utilisées dans notre cas sont : 
− Un encastrement du pubis ; 
− Un déplacement imposé nul suivant l’axe « x » sur l’aile de l’os iliaque ; 
− Une charge uniformément répartie, d’amplitude 5MPa, appliquée sur l’implant [3]. 
La figure.6 schématise les conditions aux limites imposées à la structure étudiée, l’analyse par éléments finis 
est réalisé en utilisant le logiciel ABAQUS 6.5-1[5]. 
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L’os est composé de cinq couches supposées homogènes isotropes linéaires (Figure.7). Cette figure donne 
une représentation schématique des différentes couches constituant l’os, le ciment et la cupule. Sur le 
tableau.1 sont regroupées les propriétés mécaniques des composantes de l’os, du ciment, de l’implant et de la 
cupule[6]. 
 
            
FIG.6 : Conditions aux limites imposées.       FIG.7 : Constitution de l’os. 
Matériaux E (MPa) ν 
Os cortical  17000 0.30 
Os sous-chondral  2000 0.30 
 Os spongieux 1 132 0.20 
Os spongieux 2 70 0.20 
Os spongieux 3 2 0.20 
Cupule (UHMWPE) 690 0.35 
Ciment (PMMA) 2300 0.30 
implant métallique 210000 0.30 
Tableau.1 : Propriétés de la prothèse.               FIG.8: Positions et forme du débris d’os dans le ciment. 
3. Analyse des contraintes dans le ciment contenant une microcavité 
Notre objectif est de simuler la présence d’une cavité dans le ciment et d’analyser son niveau de contraintes 
par  l’analyse de l’intensité et de la distribution des contraintes en fonction la position de la microcavité dans 
le ciment pour une seule position de l’implant (1ere position,figure.3). Notre intérêt porte dans ce cas sur les 
contraintes normales (radiales et circonférentielles) et les contraintes tangentielles dans un référentiel 
cylindrique de coordonnée (r,θ), figure.2. Ces contraintes  sont analysées sur le bord libre du défaut. Quelle 
que soit la position de la microcavité dans le ciment, celle-ci est soumise à un champ de contraintes de 
tension et de compression. Autrement dit, le ciment au voisinage très proche de la microcavité est sollicité 
d’un côté par des contraintes de tension et du côté perpendiculaire au premier, à des contraintes de 
compression. Ce champ de contraintes peut conduire à la déformation de ce défaut qui passe de sa forme 
initialement sphérique vers une forme ovale. L’analyse de cette figure, montre que la contrainte de 
compression exercée dans le ciment, à l’interface avec la cavité, est environ cinq fois plus importante que 
celle de tension. Cependant, les contraintes les plus fortes de compression, exercées sur le ciment autour de 
la cavité sont enregistrées à une position de ce défaut à 100°. Les autres orientations induisent un champ de 
contraintes plus faible. 
Les résultats obtenus montrent clairement que l’existence d’une microcavité dans le ciment génère un champ 
de contraintes de tension. De par leurs très faibles intensités, ces contraintes ne constituent aucun risque 
d’endommagement pour le ciment. Nous avons analysé la distribution des contraintes radiales dans le ciment 
19ème Congrès Français de Mécanique                                                                                       Marseille, 24-28 août 2009 
  4
sans microcavité. L’amplitude de ces contraintes varie entre -2MPa et -7MPa. Les résultats confirment que la 






















































































Positions de la cavité[deg]
 
FIG.9: σrr autour de la microcavité                                  FIG.10: σθθ autour de la microcavité 
La figure.10 montre la variation des contraintes circonférentielles à l’interface ciment-cavité en fonction de 
la distance autour de la micocavité. 
La variation de la contrainte circonférentielle le long de la ligne référentielle (périmètre de la cavité) 
engendre deux pics de tension suivant la direction radiale et deux pics de compression suivant la direction 
circonférentielle. Comparativement aux contraintes radiales de tension, les contraintes circonférentielles de 
tension sont de forte intensité et ce quelle que soit la position de la microcavité dans le ciment. Nous 
constatons qu’une position de 100° de la cavité dans le ciment engendre les contraintes circonférentielles les 
plus fortes. Une microcavité située dans une telle position présente un grand risque d’amorçage de fissure. 
D’une manière générale les contraintes circonférentielles conduisent à un risque d’endommagement. La 
probabilité de propagation est forte  lorsque la microfissure dans le ciment est située dans la partie du ciment 
soumise à un champ de contraintes élevées. 
Nous avons montré précédemment que la distribution des contraintes circonférentielles de tension dans le 
ciment ne contenant pas de défaut atteint au maximum les 6MPa. En présence d’une microcavité cette valeur 
triple. Ce comportement  montre que l’existence d’un défaut dans le ciment augmente le risque de 
descellement de la prothèse. Une microcavité soumise à un champ de contraintes devient le siège de 
concentration de contraintes et conduit à l’initiation et à la propagation de fissure. 
Les contraintes tangentielles enregistrées au voisinage proche de la microcavité sont de trop faible amplitude 
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FIG.11: σrθ autour de la microcavité         FIG.12: contraintes dans le ciment en pointe du débris d’os en 
fonction de la position. 
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4. Effet du corps étranger 
En complément, il est nécessaire d’analyser numériquement par la méthode des éléments finis l’effet de la 
présence d’un corps étranger dans le ciment sur le niveau et la répartition des contraintes. Ainsi, on considère 
l’existence dans le ciment d’un fragment (débris) d’os triangulaire de 7.071e-3mm2. L’analyse de l’intensité 
et de la distribution des contraintes autour de la pointe de ce défaut est faite en fonction la position du micro-
défaut dans le ciment et de la position de l’implant. 
Pour mieux cerner l’effet de la présence d’un défaut dans le ciment, nous avons analysé sa présence dans tout 
le ciment. C’est pourquoi nous avons procédé au déplacement de ce corps. Ainsi, les positions du défaut dans 
le liant sont définies par les angles d’orientation de ce défaut, figure.8. Les résultats de cette analyse sont 
illustrés sur la figure.12. Cette dernière montre la variation de la contrainte de Von Mises, radiale, 
circonférentielle et tangentielle dans le ciment en fonction de la position du fragment d’os. Les contraintes 
tangentielles et radiales sont négligeables et varient très peu avec la position du défaut contrairement aux 
contraintes de Von Mises et circonférentielles dont le niveau atteint des valeurs critiques. La figure.12 
montre que l’intensité de la contrainte circonférentielle est comparable à celle de Von Mises quelle que soit 
la position du débris d’os dans le ciment. Ceci peut s’expliquer par le fait que les autres composants sont 
négligeables. Nos résultats montrent nettement que la présence d’un défaut de type fragment d’os dans le 
ciment engendre une forte concentration de contraintes dans ce matériau et fait accroître fortement le risque 
d’endommagement du liant. Ce risque autant plus grand que ce défaut est orienté de 90° à 115°. En présence 
d’un fragment d’os orienté à 100° dans le ciment peut être fatale à la prothèse totale de hanche. La présence 
d’un corps étranger dans le ciment favorise la décohésion avec les constituants de cette structure. L’existence 
d’une microfissure au voisinage proche de ce corps peut conduire à la rupture du ciment entraînant ainsi la 
ruine de la prothèse totale de hanche. D’une manière générale la présence de défauts localisés (pore-cavité) 
dans le liant au voisinage proche du corps étranger augmente fortement le risque de rupture par effet 
d’interaction. 
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FIG.13: Variation contraintes en fonction de la rotation du débris d’os. FIG.14 : Variation de la contrainte 
équivalente en fonction de la position du débris d’os et de la position de l’implant. 
Nous avons également analysé l’effet de l’orientation du débris d’os étudié sur l’intensité et la répartition des 
contraintes dans le ciment à son voisinage proche. Ainsi, nous avons procédé à une rotation de 2π de ce 
défaut autour de lui-même à la position de 100°. La figure.13 représente la variation des contraintes de Von 
Mises, radiale, circonférentielle et tangentielle dans le ciment prés du sommet du débris d’os en fonction de 
sa rotation. La variation de ces contraintes avec l’orientation de ce défaut est quasi périodique. La contrainte 
équivalente de Von Mises dans le ciment au voisinage proche du fragment d’os tend vers sa contrainte de 
rupture en traction. Ce comportement est observé quand le débris d’os se trouve orienté à 45°, 125° et 325° 
par rapport à l’axe (x). De telles positions peuvent amorcer et faire propager une fissure dans le ciment 
conduisant au descellement de la structure. La présence d’un défaut dans le matériau polymère au voisinage 
proche d’un corps étranger peut accentuer ce phénomène. 
La figure.13 montre que les contraintes circonférentielles les plus importantes sont obtenues quand ce débris 
d’os est orienté de 125° et 325° ; son amplitude est comparable à celle des contraintes équivalentes. Les 
autres positions entraînent un niveau de contraintes quasiment faible. Un comportement inverse est observé 
dans le cas des contraintes radiales. En effet, ce défaut, caractérisé par des orientations 125° et 325° ; 
engendre des contraintes de très faible intensité ; pour les autres orientations, les contraintes sont très 
intenses. Ces dernières, dont le niveau est comparable à celui des contraintes de Von Mises, constituent un 
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danger pour le ciment. Cependant, l’amplitude de ces contraintes est d’environ la moitié de celle de la 
résistance à la compression du liant. L’amorçage de fissure dans le ciment dans ce champ de contrainte est 
fort probable. La présence de micro-défauts (cavités, inclusions, microfissures) augmente fortement la 
probabilité de rupture du ciment. 
Nous avons montré précédemment que l’orientation de l’implant par rapport à l’axe de la cupule détermine 
le niveau des contraintes dans le liant. C’est pourquoi nous avons analysé son effet sur la répartition et le 
niveau de contrainte dans un ciment contenant un fragment d’os de même forme et de même taille que celui 
étudié précédemment. 
Les résultats obtenus sont illustrés sur les figures.14. Cette dernière montre la variation de la contrainte 
équivalente, en fonction de la position du débris d’os et de l’orientation de l’implant respectivement. Les 
contraintes équivalentes les plus intenses sont engendrées lorsque le défaut se trouve dans un intervalle 
compris entre 90° et 130° et lorsque l’implant est faiblement orienté. Le fragment d’os positionné entre 95° 
et 110° engendre des contraintes optimales. Ces dernières tendent vers leur résistance à la rupture en traction 
du matériau polymère. Ceci montre que l’alignement de l’implant avec l’axe de la cupule augmente 
fortement le champ de contrainte équivalente dans le ciment au voisinage de ce fragment. Cette orientation 
fait accroître le risque d’initiation et de propagation de fissure dans le ciment. Une fissure amorcée dans un 
tel champ devient très instable et sa cinétique de croissance est très rapide. 
5. Conclusion 
Les résultats de cette analyse montrent que :  
La distribution de la contrainte radiale induite dans le ciment autour de la microcavité n’est pas homogène et 
ce quelle que soit sa position. Elle est soumise à un champ de contraintes de tension et de compression. Le 
niveau de compression à l’interface ciment-cavité est plus élevé que celui de tension. L’intensité de ces 
contraintes dépend de la position de ce défaut dans ce matériau polymère. Une microcavité dans le ciment 
génère un champ de contraintes de tension de faible intensité ; 
La contrainte circonférentielle, engendrée dans le ciment au voisinage du contour de la microcavité présente 
deux pics de tension suivant la direction radiale et deux pics de compression suivant la direction 
circonférentielle. Indépendamment de sa position, la microcavité génère des contraintes circonférentielles de 
tension plus fortes que les contraintes radiales. L’intensité des contraintes circonférentielles dépend de la 
position de ce défaut dans le ciment ; elle est beaucoup plus forte que celle induite en l’absence de 
microcavité. La présence d’une microcavité, conduit à une forte intensification des contraintes 
circonférentielles ; 
L’existence de microcavité dans le ciment provoque une augmentation de contraintes tangentielles de faible 
amplitude ; 
La présence d’un défaut volumique de type débris d’os dans le ciment induit une forte concentration de 
contraintes circonférentielles et fait fortement accroître le risque d’endommagement du liant. Le niveau de 
ces contraintes est fonction de l’orientation de ce défaut. Les contraintes radiales et tangentielles restent 
faibles. Une rotation de ce défaut autour de son centre de gravité et une orientation de l’implant par rapport à 
l’axe de la cupule entraînent une variation de ces contraintes ; 
La présence de défauts volumiques (microcavité, fragment d’os) dans le ciment de fixation de la prothèse de 
hanche augmente considérablement les contraintes dans le ciment à leur voisinage proche et par voie de 
conséquence le risque de descellement s’accroît. 
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